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В современном промышленном производстве существует 
необходимость в применении инструмента, рабочая часть которого 
изготовлена из материалов с повышенным комплексом эксплуатационных 
свойств. Твердый сплав является одним из наиболее важных 
инструментальных материалов, благодаря своей высокой твердости и 
выдающийся износостойкости. Получение инструментального материала 
сочетающего высокую твердость и износостойкость с достаточными 
прочностными характеристиками и трещиностойкостью позволит 
существенно повысить надежность металлообрабатывающего 
инструмента. Это становиться возможным за счет создания 
металлокерамического твердого сплава с градиентной микроструктурой. В 
этом случае структура, обладающая максимальной твердостью и 
износостойкостью, будет располагаться на поверхности изделия, а высокие 
показатели прочности и трещиностойкости обеспечит структура в 
сердцевине изделия. 
В качестве материалов применяемых в экспериментах 
использовались порошки марок CK, ВК6 и ВК15 изготовленные ОАО 
«Кировградский завод твердых сплавов».  
Из порошковых смесей ВК6, ВК15 и порошкообразного карбида 
вольфрама марки СК изготавливали цилиндрические прессовки диаметром 
40 мм высотой 5-8 мм методом одноосного прессования на прессе Carver 
Monarch при давление 500 МПа. 
Жидкофазное спекание композиций проводилось в вакуумной 
установке СГВ 2.4.2/15. Температура спекания составляла 1300  оС, 1350  
оС, 1400 0С и 1450 0С.  Выдержка при температуре спекания составляла 60 
минут при остаточном вакууме – от 1*10-2 до 3*10-5 Па.  
На рисунке 1 представлены фотографии микроструктур полученных 
композиций. Можно отметить, что в поверхностном слое композиции 
«ВК15-СК» присутствуют поры размером 15-30 мкм. Объемная доля пор 
находиться в диапазоне от 5 до 7 %. Применение в качестве упрочняющего 
слоя порошковой смеси ВК6 позволяет исключить появление пор в 
переходном слое за счет равномерного плавления кобальтовой 
составляющей по всему объему поверхностного слоя и сформировать 
градиентную микроструктуру в поверхностном слое с объемной долей пор 
не превышающей 1 %. 
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Рисунок 1. Микроструктура композиций: а – ВК15-ВК6; б – ВК15-СК 
 
Результаты измерения значений твердости методом Роквелла по 
шкале А показали, что наивысшие значения имеют вольфрамокобальтовые 
твердые сплавы ВК15-ВК6. Можно отметить, что наличие пор в 
поверхностном слое композиции «ВК15-СК» приводит к снижению 
значений твердости в среднем на 2-4 единицы HRA по сравнению с 
композицией «ВК15-ВК6», которая составляет 90 HRA. 
Высокая пористость в количестве 5-7% в композиции «ВК15-СК» 
оказывает отрицательное влияние на прочность при изгибе и приводит к 
снижению предела прочности до 1640МПа, по сравнению с ВК15 
(1880МПа). В вольфрамокобальтовом твердом сплаве с градиентной 
микроструктурой  ВК6-ВК15, количество пор не превышает 1 %, это 
позволяет получить относительно высокий предел прочности при 
поперечном изгибе. В данном случае предел прочности составляет 1920 
МПа. Необходимо отметить, что толщина упрочняющего слоя не должна 
превышать 0,8 мм. В этом случае значительное снижение предела 
прочности не наблюдается.  
Дюрометрические испытания поверхностных слоев 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов с градиентной микроструктурой 
свидетельствуют о том, что на поверхности наблюдается повышение 
значений микротвердости от 1320 МПа до 1480 МПа, что в целом 
соизмеримо с промышленным твердым сплавом ВК6 и составляет 1420 
МПа (рисунок 2).  
На рисунке 3 представлена диаграмма характеризующая 
относительную износостойкость градиентных твердых сплавов 
исследуемых в данной работе. Из данной зависимости виден явный 
прирост износостойкости образцов твердых сплавов с градиентной 
микроструктурой, которая в случае композиции «ВК15-ВК6» превышает 
износостойкость твердого сплава ВК15 в 1,7 раза. В процессе испытания 
на поверхности трения образцов «ВК15-СК» наблюдалось частичное 
выкрашивание материала поверхностного слоя, что способствовало 
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повышению величины износа и как следствие отрицательно влияло на 
относительную износостойкость.  
 
    
Рисунок 2. – Распределение значений микротвердости в  
вольфрамокобальтовых твердых сплавах с градиентной микроструктурой: а – 
композиции ВК15-СК;  б – композиции ВК15-ВК6 
 
 
Рисунок 3.  - Относительная износостойкость вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов с градиентной микроструктурой. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Формирование градиентной структуры при жидкофазном спекании 
порошковых композиций ВК15-ВК6 и ВК15-СК способствует получению 
твердости HRA 89-90 и HRA 87-88, соответственно. Более низкие значения 
в композиции ВК15-СК могут быть вызваны наличием пор в структур. 
2. Значения предела прочности при поперечном изгибе 
вольфрамокобальтовых твердосплавных композиций «ВК15-ВК6» и 
«ВК15-СК» составляет 1920 и 1640МПа соответственно, при этом 
оптимальная толщина упрочняющего слоя (ВК6 или СК) не должна 
превышать 0,8 мм. 
3. Наилучшей износостойкостью обладают твердые сплавы с 
градиентной микроструктурой композиции «ВК15-ВК6», которые 
превышают износостойкость твердого сплава ВК15 в 1,7раза. Низкие 
показатели в образцах градиентных сплавов ВК15-СК связаны с 
выкрашиванием частиц материала с поверхности трения, вызванное малым 
содержанием кобальтовой связки. 
